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ВСТУП 

 

 

Зі зростанням швидкостей та навантажень у виробах та машинах 

різноманітного призначення ускладнюються умови експлуатації найбільш 

навантажених деталей. Дивлячись на це, однією з найважливіших задач 

сучасного машинобудування є пошук шляхів підвищення якості, надійності та 

довговічності деталей та вузлів, в тому числі за рахунок вдосконалення 

технологічних методів зміцнюючої обробки. 

Умови роботи деталей машин в багатьох випадках характеризуються 

високими механічними і тепловими навантаженнями, наявністю в парному 

просторі хімічно агресивних або абразивних середовищ, що обумовлює 

необхідність розробки конструкційних матеріалів типу високолегованих сталей 

і сплавів або розробку прогресивних методів поверхневого зміцнення з 

нанесенням покриттів, що мають задані властивості, або створення 

мікрогеометрії поверхневого шару з необхідними характеристиками. 

Важливе місце в підвищення довговічності і надійності роботи механізмів 

машин відводиться процесам зміцнення деталей методами поверхневого 

пластичного деформування, що забезпечують стабільні і сприятливі, з точки зору 

експлуатаційних характеристик, характеристики якості поверхні і поверхневого 

шару. 

Порівняльний аналіз методів зміцнюючої обробки динамічним 

поверхнево–пластичним деформуванням показує, що віброударна обробка 

найбільш універсальна при низькій вартості, конструктивній простоті і досить 

високій ефективності. 

До особливостей розглянутих методів вібраційної оздоблювально–

зміцнюючої обробки слід віднести відсутність жорсткого кінематичного зв'язку 

між елементами технологічної системи, що дозволяє здійснювати обробку 

значних ділянок або всієї поверхні одночасно; деякі схеми обробки дозволяють 
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обробляти одночасно партії деталей, забезпечуючи істотне скорочення витрат і 

штучного часу. 

Серед оброблюваних деталей: лонжерони і панелі літаків і вертольотів, 

колінчаті і розподільні вали двигунів, зубчасті колеса, лопатки турбін, деякі види 

штампового і металорізального інструменту та ін. 

Поверхневе зміцнення, що створює на поверхні деталі напруження стиску, 

покращує властивості поверхневого шару: підвищує міцність, твердість, опір 

відриву. Наведення залишкових стискаючих напружень в поверхневому шарі 

має вирішальне значення для підвищення втомного опору деталей. Ці стискаючі 

напруження додаються до експлуатаційних, в результаті чого витривалість 

деталі збільшується.  

Зовнішня та внутрішня поверхні лонжерона підлягають віброударній 

обробці для підвищення втомної міцності. 

Мета роботи – дослідження характеристик поверхневого шару авіаційних 

деталей складної форми після віброударної обробки на прикладі лонжерона 

лопаті гвинта вертольоту. 

Так як обробка великогабаритних деталей має певні особливості та 

складності, то процеси зміцнювальної обробки таких деталей недостатньо 

широко застосовуються у виробництві. Тому дослідження впливу режимів 

обробки на якість обробленої поверхні габаритних деталей після віброударного 

зміцнення – актуальна тема в сучасному машинобудуванні. 

Задачі досліджень: дослідити процес обробки поверхні лонжерону при 

одночасному зміцненню внутрішньої та зовнішньої поверхонь; дослідити вплив 

режиму обробки на якість обробленої поверхні (шорсткість поверхні, 

мікротвердість и залишкові напруження) та обрати оптимальну тривалість 

зміцнення; провести економічний розрахунок технології одночасного та 

поетапного зміцнення зовнішньої та внутрішньої поверхні лонжерону. 

Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні процесу віброударної 

обробки лонжерона гвинта вертольоту шляхом змінення технології зміцнення та 

вибору найбільш сприятливих умов та режимів зміцнення. 
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Практична цінність полягає в використанні нової технологічної схеми 

віброударної обробки авіаційних деталей складної форми, що забезпечує 

підвищення продуктивності, зниження енергозатрат. Розроблені технологічні 

рекомендації з вибору режимів зміцнення; надана порівняльна характеристика 

техніко–економічної оцінки результатів вимірювання. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

1.1 Опис конструкції та службового призначення об'єкта дослідження 

 

 

Лопать гвинта є головним агрегатом вертольота, що визначає його льотні 

характеристики і безпеку експлуатації. Гвинт призначений для створення 

підйомної сили на всіх режимах польоту, рушійної сили, а також для створення 

моментів поздовжнього і поперечного управління вертольотом. Гвинт 

складається з втулки і п'яти лопатей. Лопаті несучого гвинта працюють при 

значному за величиною навантаженні від відцентрової сили і знакозмінних 

навантажень від аеродинамічних і інерційних сил. З технічної точки зору лопать 

– агрегат, який повинен володіти максимально можливим рівнем надійності і 

який вимагає найпильнішої уваги на всіх етапах проектування, виробництва і 

експлуатації. 

Лопать суцільнометалевої конструкції (рис. 1.1) складається з лонжерона 

7, 21–го хвостового відсіку 8, сталевого наконечника 2, противаг 16 і кінцевої 

частини лопаті. Основним силовим елементом лопаті є лонжерон 7, що 

представляє собою порожнисту балку з внутрішнім постійним контуром. 

Лонжерон (рис. 1.2) виготовлений шляхом механічної обробки пустотілої 

заготівлі, пресованої з алюмінієвого сплаву АВТ–1. 

Хімічний склад алюмінієвого сплаву АВТ–1 представлений в таблиці 1.1.  

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сплаву АВТ–1 ГОСТ 4784–97 

Fe Si Mn Cr Ti Al Cu Mg Zn Домішки 

до 

0.5 

0.5 – 

1.2 

0.15 – 

0.35 

до 

0.25 

до 

0.15 

95.95 – 

98.8 

0.1 – 

0.5 

0.45 – 

0.9 

до 

0.2 

інші, кожна 

0.05; всього 0.1 
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1 – штепсельна вилка; 2 – накінечник; 3 – вентиль; 4 – заглушка; 

5 – сигналізатор тиску повітря; 6 – болт; 7 – лонжерон; 8 – хвостовій відсік; 

9 – лампа; 10 – кінцевий обтічник; 11 – балансувальні пластини; 

12 – заглушка; 13 – гумовий вкладиш; 14 – притиск; 15 – гвинтовий упор; 

16 – противаг; 17 – ущільнювальний вкладиш; 18 – стільниковий заповнювач; 

19 – нервюра; 20 – нагрівальні елементи; 21 – обшивка; 22 – хвостовий 

стрінгер; 23 – тримерна пластина  

 

Рисунок 1.1 – Лопать гвинта (а – загальний вигляд лопаті гвинта; б – кормова 

частина лопаті; в – перетин лопаті; г – кінцева частина лопаті; д – типовий 

відсік лопаті) [1] 
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Рисунок 1.2 – Фрагмент креслення лонжерона лопаті гвинта 

 

Сплави авіаль поступаються дуралюмінам по міцності, але мають кращу 

пластичність в холодному і гарячому станах, добре зварюються і мають опір до 

корозії. Авіаль має високу межу витривалості. Зміцнюючою фазою в авіалі є 

з'єднання Mg2Si. 

Авіаль гартують з 515–525°С з охолодженням у воді, а потім піддають 

природному старінню (АВТ) або штучному при 160°С 12 год (АВТ1). Штучне 

старіння треба виконувати відразу після загартування. При збільшенні перерви 
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між часом загартування та початком штучного старіння міцність сплаву після 

старіння зменшується. 

Зі сплаву АВТ-1 виготовляють різні напівфабрикати: листи, труби, і т. д., 

що використовуються для елементів конструкцій, що несуть помірні 

навантаження, крім того, лопаті гвинтів вертольотів, ковані деталі двигунів, 

рами, двері, тощо, для яких потрібна висока пластичність у холодному та 

гарячому станах. 

 

 

1.2 Технологія поетапної віброударної обробки поверхонь лонжерона  

 

 

Лонжерон має велику довжину. Це вимагає наявності значних інтервалів 

розташування технологічного обладнання для його обробки. Утруднюється 

переміщення і установка лонжерона в пристосування верстатів, які 

здійснюються за допомогою мостового крана за спеціальною схемою 

стропування і вимагають присутності кількох робітників. 

Міцність лонжерона лопаті може істотно знизитися якщо при його 

виготовленні будуть допущені різні технологічні дефекти. 

У конструкціях лопатей, у яких лонжерон утворює контур в носовій 

частині профілю особливу увагу доводиться приділяти його захисту від 

механічних пошкоджень. 

Основні заходи, використовуючи які конструктор може впливати на 

підвищення втомної міцності деталей, такі: 

 збільшення площі небезпечного перетину зміна його геометрії; 

 зменшення концентрації напружень; 

 зміна жорсткості. 

Для усунення поверхневих концентраторів напружень застосовується 

обробно–зміцнююча технологія: шліфування, полірування, зміцнення поверхні, 
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хімічна обробка поверхневих шарів матеріалу, тобто використовується комплекс 

методів зміцнюючої технології [1]. 

Найбільш істотним є прийом поліпшення якості поверхневих шарів 

зміцненням поверхневим пластичним деформуванням (ППД). 

При зміцненні ППД поверхневих шарів матеріалу відбувається 

згладжування шорсткостей, зняття гребінців, зменшення глибини рисок і, 

найголовніше, відбувається ущільнення зовнішніх шарів матеріалу деталі. 

Після такої обробки в поверхневих шарах виникає напруження стиснення. 

Вони накладаються на робочі напруження, і в результаті чого витривалість деталі 

підвищується. 

Одним із заходів підвищення втомної міцності деталі, поверхня якої може 

мати фрикційну корозію, є застосування наклепу цієї поверхні. Наклеп є 

найбільш ефективним засобом збільшення надійності і ресурсу лопатей. 

В даний час існує технологія зміцнення на однокоординатному вібростенді 

ВСУЛ–1А. Вібростенд має досить жорстку зварену раму, під якою розміщено 

два вала–вібратора, що приводяться в обертання від чотирьох електродвигунів.  

На кожному валу встановлені по вісім вібраторів (рис. 1.3) 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема вібростенду ВСУЛ–1А [1] 
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Суть методу обробки полягає в тому, що зміцнення поверхневого шару 

металу відбувається в результаті зіткнення деталі, що коливається з кульковим 

завантаженням. 

Оброблювана поверхня знаходиться під шаром сталевих куль в 

спеціальному контейнері, жорстко закріплена в ньому здійснює вимушені 

коливання разом з вібростолами, і контейнером у вертикальній площині. 

На вібростенд одночасно встановлюється чотири лонжерона, кожен з яких 

поміщений в спеціальний контейнер. Зміцненню піддаються лонжерони, що 

остаточно пройшли механічну обробку за технологічним процесом. При 

завантаженні куль контейнер з лонжероном піднімають на кут 45 ° спеціальною 

траверсою, фіксують в цьому положенні, і за допомогою спеціального пристрою 

засипають кулі (рис. 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема завантаження та вивантаження обробляючого середовища 

[1] 
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Після завантаження обробного середовища контейнер з деталлю 

повертається у вихідне горизонтальне положення. Далі включається вібростенд, 

здійснюється обробка. 

Умови обробки: 

 амплітуда коливань, А = 5,0 ± 0,5 мм; 

 частота коливань, 𝑉 = 850 ± 50 Гц; 

 кульки для зміцнення d=7–8 мм; 

 час зміцнення одного переходу 𝑡 = 30 ± 1 хв [1]. 

Зміцнення поверхні лонжеронів проводиться в чотири переходи за 

наступною схемою. 

Перехід №1 зміцнення носової частини і внутрішньої поверхні задньої 

стінки (рис. 1.5, а). 

Перехід №2 зміцнення зовнішньої поверхні задньої стінки (рис. 1.5, б). 

Перехід №3 зміцнення зовнішньої поверхні нижньої дужки і внутрішньої 

поверхні верхньої дужки (рис. 1.5, в). 

Перехід №4 зміцнення зовнішньої поверхні верхньої дужки і внутрішньої 

поверхні нижньої дужки (рис. 1.5, г). 

Кожен лонжерон повинен послідовно пройти всі чотири переходи. Час 

зміцнення контролюється за реле часу автоматично. 

Контроль інтенсивності процесу зміцнення поверхні лонжерона 

проводиться за величиною деформації контрольних зразків (пластин). Зміцнення 

контрольних зразків проводиться на технологічному лонжероні спільно з 

серійними лонжеронами на встановлених режимах. 

Після зміцнення деформацію контрольного зразка заміряють на 

спеціальному пристрої. 
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а)     б) 

 

в)     г) 

 

Рисунок 1.5 –  Переходи обробки лонжерона [1] 

 

 

1.3 Огляд та класифікація схем віброударного зміцнення 

 

 

Вібраційна ударна (віброударна) обробка є різновидом об'ємної 

вібраційної обробки. При віброударній обробці робочій камері, змонтованій на 

пружних підвісках і маючій можливість коливатися в різних напрямках, 

повідомляються низькочастотні коливання – в більшості випадків за допомогою 

дебалансного вібратора. Внаслідок вібрацій робоче середовище і оброблювані 

деталі мають змінні за знаком прискорення і знаходяться в інтенсивному 

відносному переміщенні, здійснюючи два види рухів: коливання з частотою, що 

залежить від частоти коливань робочої камери, і кругові рухи всієї маси 

завантаження. Напрямок відносних переміщень деталі і робочих тіл постійно 

змінюється, в результаті чого між ними виникають зіткнення і посилене тертя 

[2]. 
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 Віброударна обробка проводиться в результаті безлічі мікроударів і 

відносного ковзання з певним тиском робочих тіл по поверхні оброблюваної 

деталі. Робочі тіла рухаються зі змінним прискоренням, що забезпечує їх велику 

рухливість. Віброударна обробка деталей заснована на використанні двох–або 

трикомпонентної вібрації, тобто механічних коливань відповідно за двома і 

трьома координатами. 

Двокомпонентна, тобто площинна вібрація характеризується тим, що 

кожна точка робочої камери здійснює гармонійні коливання в одній площині – 

вертикальній, горизонтальній або похилій. У найбільш поширеному випадку 

траєкторія коливань при цьому має вигляд кола або еліпса [3]. 

При трикомпонентній, або об'ємній вібрації кожна точка робочої камери 

здійснює гармонійні коливання по просторовій замкненій кривій з безперервною 

зміною напрямку переміщень щодо обраних осей координат. Траєкторія також 

має вигляд еліпса або кола, але безперервно змінює своє кутове положення. 

Швидкість і прискорення рухомої системи мають три напрямки, тому таку 

вібрацію прийнято називати трикомпонентною [3]. 

Застосування об'ємної вібрації дозволяє краще обробляти важкодоступні 

місця деталей складної замкнутої форми. Підбираючи робочі тіла з відповідними 

фізичними властивостями і розмірами і регулюючи режим вібрацій, можна 

забезпечувати широкий діапазон вирішуваних завдань по зміцненню деталей. 

Внаслідок високої відносної рухливості робочі тіла добре вписуються в фасонну 

поверхню деталей, за рахунок чого цим методом можна зміцнювати як зовнішні, 

так і внутрішні поверхні складних деталей різних розмірів [4]. 

В силу обмежених енергетичних можливостей тривалість зміцнення 

значна (від 10–20 хв до декількох годин), ймовірність перенаклепа деталей 

практично виключається. 

Припустимі наклеп і залишкові напруги стиску при віброобробці залежать 

від способу завантаження деталей, складу і кількості робочих середовищ, 

напрямки дії траєкторії коливань, параметрів коливального процесу та інших 

факторів, змінюючи які, можна в певних межах управляти процесом зміцнення. 
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Інтенсивність зіткнення робочих тіл з оброблюваної деталлю під дією 

коливань залежить від різниці швидкостей робочих тіл і деталей. При обробці 

незакріплених деталей останні переміщаються в робочій камера разом з 

робочими тілами по круговій траєкторії (див. рис. 1.6), при цьому має менше 

значення, ніж при обробці закріплених деталей.  

 

 

 

1 – контейнер; 2 – оброблювані деталі, 3 – віброзбудник; 4 – привід обертання 

оброблюваної деталі; 5 – пристрій, що забезпечує самообертання деталі; 

6 – привід обертання контейнера з закріпленими в ньому деталями 

 

Рисунок 1.6 – Схема віброударної обробки деталей з закріпленням в   

контейнері [4] 

 

Основні варіанти обробки закріплених деталей наступні:  

 в контейнері звичайного V–образного типу за допомогою 

настановних опор і касет (рис. 1.6, а);  

 в спеціальних контейнерах коробчатого типу на спеціальних 

вібромашинах (рис. 1.6, б);  
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 на шпинделі з приводом його обертання від зовнішнього джерела 

(рис. 1.6, в);  

 на кронштейні спеціального механізму, що забезпечує 

самообертання деталей (рис. 1.6, г);  

 на оправці в контейнері, який примусово обертають від зовнішнього 

приводу (рис. 1.6, д);  

 в контейнері спеціальної вібромашини з декількома 

віброзбудниками, розташованими у взаємно перпендикулярних площинах і 

забезпечують об'ємний характер коливань (рис. 1.6, е) [3]. 

Закріплення деталі або весь контейнер при площинній вібрації обертають 

для того, щоб забезпечити рівномірну обробку всієї поверхні, так як в 

противному випадку робочі тіла, вільно переміщаючись по колу, будуть 

інтенсивно обробляти одну сторону деталей, а "тіньова" (по ходу переміщення 

робочих тіл) сторона буде оброблятися з меншою інтенсивністю [4]. Динаміка 

віброударної обробки закріплених деталей визначається взаємодією робочих тіл 

зі стінками (дном) контейнера і з закріпленими деталями. Коливання контейнера 

з прискоренням, у багато разів перевищує прискорення вільного падіння, 

забезпечує періодичний відрив робочих тіл від стінок (дна) контейнера, а також 

від закріплених деталей і зіткнення з ними під різними кутами. При зіткненні 

поверхні деталі з масою робочих тіл під прямим кутом відбувається ударна 

взаємодія, при цьому тривалість зіткнення поверхні деталі з робочими тілами 

збільшується [4]. 

Переваги вібраційної обробки перед іншими методами ППД [4]: 

 зберігається цілісність волокон металу та утворюється 

дрібнозерниста структура в поверхневому шарі; 

 відсутнє шаржування обробляючої поверхні частинками абразивних 

зерен; 

 відсутні термічні дефекти; 

 забезпечується стабільна якість поверхні; 
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 можливість досягнення мінімальних висотних параметрів 

шорсткості поверхні, зберігаючи вихідну форму заготовки; 

 створюється сприятлива форма мікронерівностей з більшою долею 

опорної площини; 

 можливість створювати регулярні мікрорельєфи з заданою 

площиною та топографією заглиблень для утримання мастильного матеріалу; 

 виникають сприятливі стискаючі напруження в поверхневому шарі; 

 плавно та стабільно підвищується мікротвердість поверхні [4]. 

Базова схема віброударної обробки з її різновидами має характерні ознаки 

багатоконтактної обробки, де роль інструмента виконує вібруюче середовище 

металевих частинок (кульки, ролики, тіла інших форм). Схема процесу 

представлена на рисунку 1.7. 

 

1 – робоча камера; 2 – пружини; 3 – інерційний вібратор; 4 – основа; 5 – шланги 

для подачі і зливу мастильно–охолоджувальної рідини (МОР); 6 – помпа; 7 – 

бак–відстійник 

 

Рисунок 1.7 – Схема процесу віброударної обробки  [5] 
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В робочу камеру 1 завантажуються оброблювані деталі і робоче 

середовище. Робоча камера закріплена на пружинах 2 і може здійснювати 

коливальний рух за допомогою інерційного вібратора 3 з частотою до 50 Гц і 

амплітудою від 0,5 до 6–8 мм, ця конструкція встановлена на основі 4.  

В процесі обробки деталі і частки робочого середовища здійснюють два 

види руху: коливання і повільне обертання всієї маси завантаження 

(циркуляційний рух). Від стінок робочої камери вібрація передається прилеглим 

верствам робочого середовища, які повідомляють її наступним верствам. Обсяг 

робочої камери може змінюватися від 0,1 дм3 до декількох м3.  

Вібраційна обробка проводиться з використанням МОР, яка подається 

помпою 6 за допомогою шлангів для подачі і зливу мастильно–охолоджувальної 

рідини 5. У баку–відстійнику 7 відбувається заміна МОР в процесі обробки [5]. 

На рисунку 1.8 розроблена багатоваріантна технологічна схема 

віброударної обробки довгомірних деталей довжиною до 2000 мм. 

 

 

1 – контейнер; 2 – спіральні пружини; 3 – основа; 4 – амортизатор;                      

5 – вібратори; 6 – вал привода з карданом; 7 – бак–відстійник; 8 – клинопасова 

передача; 9 – привід; 10 – змінний шків 

 

Рисунок 1.8 – Обробка довгомірних деталей довжиною до 2000 мм [1] 

 

Також схема для віброударної зміцнюючої обробки довгомірних деталей 

складної форми має багато різновидів, основні з них показані на рисунку 1.9. 

Схема (рис. 1.9, а) передбачає обробку зовнішньої поверхні з 

використанням багатоконтактного віброударного інструмента кульково–
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стрижньового зміцнювача (КСЗ). Відмінною особливістю цієї схеми є достатньо 

високі енергетичні параметри, широкий діапазон регулювання сил ударних 

імпульсів, шорсткості поверхні, висока продуктивність за рахунок 

багатоінструментальної обробки. 

Схема (рис. 1.9, б) заснована на використанні віброударної обробки 

зовнішньої поверхні в середовищі сталевих або твердосплавних тіл з 

регулюючою щільністю. Ця технологічна схема також має можливість 

регулювати динамічні параметри за рахунок змінення амплітудно–частотних 

характеристик віброударної системи та досягати високої продуктивності за 

рахунок введення в систему декількох робочих камер. 

Схема (рис. 1.9, в) призначена для обробки внутрішньої поверхні на основі 

використання конструкції багатозубого клинового зміцнювача (КЗ). 

Схема (рис. 1.9, г, д) призначена для одночасної обробки зовнішньої та 

внутрішньої поверхонь довгомірних деталей на основі схем (рис. 1.8, а, б). 

Схема (рис. 1.9, д)  призначена для одночасної обробки зовнішньої та 

внутрішньої поверхонь довгомірної деталі зі складним профілем поперечного 

перерізу. Ця схема отримала назву «транспортно–обробляючої технологічної 

системи» (ТОТС) віброударної обробки. ЇЇ особливістю є суміщення обробки та 

транспортування робочого середовища (інструмента) що, як відомо, 

характеризує найбільш високий клас продуктивності [1]. 
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а) 

 
б) 

1 – інструмент (КСЗ); 2– деталь; 3– 

привід кругової подачі; 4 – задня 

бабка; 5 – блок поздовжньої подачі; 6 

– опорний ролик; 7 – основа; 8 – 

технологічний наконечник 

1 –робоча камера; 2– деталь; 3– 

привід подач (передня бабка); 4 – 

задня бабка; 5 – блок поздовжньої 

подачі; 6 – напрямна; 7 – 

технологічний наконечник; 8 – 

вібратор; 9 – робоче середовище; 10 – 

відсікач робочого середовища; 11 – 

пружина; 12 – підтримуючий ролик 

 
в,г) 

 
д) 

1 – деталь; 2– робоче середовище; 3– 

обмежувач; КЗ – клиновий 

зміцнювач; КСЗ  – кулько–

стрижньовий зміцнювач 

1 – деталь; 2 – віброплатформа; 3 – 

основа; 4 – робоче середовище; 5 – 

бак–відстійник; 6 – система 

циркуляції технологічної рідини; 7 – 

пружини; 8 – контрольно–

сортувальний апарат 

Рисунок 1.9 – Технологічні схеми віброударної обробки довгомірних деталей 

(а – обробка зовнішньої поверхні деталі багатоконтактним кульковим 

інструментом (кульково–стрижньовий зміцнювач – КСЗ); б – обробка 

зовнішньої поверхні на основі базової схеми з використанням прохідних 

робочих камер; в,г – обробка зовнішньої та внутрішньої поверхонь за 

допомогою КЗ та КСЗ; д – обробка зовнішньої та внутрішньої поверхонь 

шляхом транспортування обробляючого середовища) [1] 



26 
 

1.4 Аналіз основних параметрів процесу віброударної обробки 

 

 

Основними параметрами процесу віброударної обробки є динамічні та 

тимчасові параметри, які визначають фізико–механічні характеристики 

зміцненого шару та шорсткість поверхні, сили та енергію зіткнення, тривалість 

обробки, визначення яких проводиться за допомогою приведених нижче рівнянь 

[1]. 

Сила та енергія зіткнення за формулами (1.1) та (2.2) [1]: 

 

𝐹 = 6 · √
𝑚ч · 𝑉ч.р.с.

2 · 𝜎𝑠 · 𝑅к · 𝐾т · 𝐾д

𝐾2
· (1 −

3

8
· 𝐾2) (1.1) 

𝐸𝑦 =
𝐻𝐵 · 𝑑отп

4

6 · 𝐷ш
 (1.2) 

де  𝑚ч − зведена маса частинок середовища; 

𝑉ч.р.с. − швидкість зіткнення інструмента та деталі; 

𝜎𝑠 − межа плинності матеріалу деталі; 

𝑅к − радіус кульки; 

𝐾т − коефіцієнт, що враховую одночасність дії стовпа частинок середовища; 

𝐾д − коефіцієнт, що враховує демпфуючі властивості системи; 

𝐾2 − коефіцієнт повторних ударів; 

𝐾 − коефіцієнт відновлення; 

𝐻𝐵 − твердість обробляючого матеріалу; 

𝑑отп − діаметр пластичного відбитку; 

𝐷ш − діаметр кульки. 
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Тривалість обробки за формулою (1.3) [1]: 

 

𝑡′ =
1,9 · 𝑑ч.р.с. · 𝐾пер · 𝐾2

√𝐹/2 · 𝜎𝑠 · 𝑛𝑘 · 𝐾𝑁

 (1.3) 

де 𝑑ч.р.с. − діаметр частинок робочого середовища; 

𝐾𝑁 − коефіцієнт, що враховує кількість зіткнень, що супроводжується 

створенням слідів обробки (пластичних відбитків). 

 

Величина енергії, необхідна для отримання потрібної мікротвердості та 

глибини наклепаного шару при даній технологічній схемі, визначається за 

формулами (1.4) та (1.5). 

Для досягнення мікротвердості 𝐻𝜇 [1]: 

 

𝐸(𝐻𝜇) =
𝜋 · 𝐷ш

3 · 𝐻𝜇
4 · (𝐾𝑑 · 𝐾𝑙 · 𝐾т)4

32 · 𝐾𝐻𝜇 · 𝑡4  (1.4) 

де 𝐾𝑑 − коефіцієнт, що враховує діаметр кульки; 

𝐾𝐻𝜇 − коефіцієнт, що враховує рівень мікротвердості. 

 

Для досягнення глибини наклепу ℎ𝜇 [1]: 

 

𝐸(ℎ𝜇) =
𝐻𝜇

4 · (𝐾𝑑 · 𝐾𝑙 · 𝐾т)4

32 · 𝐷ш · 𝐾ℎ𝜇
4 · (1,54 − 𝐻𝐵 · 10−5) · 𝑡4

 (1.5) 

де 𝐾ℎ𝜇 − емпіричний коефіцієнт, що враховує глибину наклепу. 
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Енергія, необхідна для формування шорсткості визначається за формулою 

(1.6) [1]: 

 

𝐸(𝑅𝑧) =
0,5 · 𝜋 · 𝑑ш · 𝐻𝐵 · (𝑅𝑧

2′ − 𝑅𝑧
2)

(𝐾𝑑 · 𝐾𝑅𝑧 · 𝐾𝑡)2 · (𝐾(𝑇))2  (1.6) 

де 𝑅𝑧
2′ − шорсткість вихідної поверхні; 

𝑅𝑧
2 − шорсткість поверхні після обробки; 

𝐾𝑅𝑧 − коефіцієнт, що враховує вихідну шорсткість; 

𝐾𝑡 − коефіцієнт, що враховує час обробки. 

 

 

1.5 Схема одночасного зміцнення внутрішньої та зовнішньої поверхонь 

лонжерона 

 

 

На заміну існуючої технології поетапної обробки за чотири переходи 

наразі використовується технологія одночасної обробки зовнішньої та 

внутрішньої поверхонь за один перехід. 

Одночасне зміцнення зовнішньої та внутрішньої поверхонь лонжерону 

проводились на спеціальній установці для віброзміцнення, зображеній на 

рисунку 1.10. 

Установка представляє собою вібраційну машину зарезонансного типу, 

призначену для зміцнення зовнішніх і внутрішніх поверхонь на довгомірних 

деталей типу лонжерон лопаті несучого гвинта. Робочим органом установки є 

рухома платформа. Коливальні рухи платформи порушуються інерційним 

вібратором з неврівноваженими вантажами. 

 

 



29 
 

 

Рисунок 1.10 – Загальний вигляд вібраційної установки для зміцнення 

лонжерону лопатей гвинта 

 

Установка складається з платформи 1 (рис. 1.9), де змонтовані дебалансні 

вібратори 2 і стійки 3 з пружними елементами 4. Стійки жорстко кріпляться до 

фундаменту, утворюючи нерухому опору платформи. Від електродвигуна 5 

крутний момент через вал карданний 6 передається на синхронізатор 7 і далі до 

кожного вібратора, з'єднаних між собою карданними валами. Зустрічний 

напрямок обертання валів дебалансних вібраторів забезпечує синхронізатор. 

Зміщенням секторів 8 відносно один одного, та їх фіксацією в потрібному 

положенні гвинтами 9 здійснюється регулювання неврівноваженої маси на 

дебалансах вібраторів. Регулювання амплітуди вібрації від 1 до 5 мм роблять по 

всіх стойках спеціальною гайкою 10, створюючи при цьому необхідний 

попередній натяг в пружних елементах. Розрізний гайкою 11 забезпечується 

фіксація у потрібному положенні. 

До складу установки входить пульт управління, з якого регулюється 

частота вібрації, при цьому амплітудно–частотні характеристики повинні бути 

стабільними, перебуваючи в межах допустимих технологічних вимог. 
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Для обробки лонжерона його поміщають у вібробункер 12, який 

закріплений на платформі притисками 13. 

Потім встановлюють у певне місце зразки свідки (рис. 1.11). Кріплення 

здійснюється гвинтами з гайками через вібробункер 12. Зразки–свідки 

використовують при обробці кожного лонжерона. До складу установки входить 

два вібробункери (кожен із комплектом зразків–свідків). 

Через засипані горловини вібробункера 12 засипають на оброблювані 

поверхні сталеві кульки. Висипання кульок при обробці запобігають заглушкам 

на засипні горловини. 

За допомогою спеціального пристрою перевертають у робоче положення 

№1 (90° від положення завантаження). Після обробки здійснюють 

переустановлення положення №2 (180° від положення №1). Після переворотів 

вібробункер закріплюють до платформи притисками 13. 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема розташування зразків–свідків на лонжероні 
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2 МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Зміцнення зовнішньої та внутрішньої поверхонь лонжерону проводились 

на спеціальній установці для віброзміцнення, зображеній на рисунку 1.10. 

Лонжерони надходять на зміцнення відповідно до вимог креслення та 

технічних умов. 

Зразки–свідки із алюмінієвих сплавів повинні виконуватися розмірами 

100х19х2 мм (рис. 2.1). Допускається зменшення зразків–свідків за товщиною 

трохи більше 0,1 мм. 

Зразки–свідки встановлюються у робочому бункері на передбачені для 

цього місця (рис. 1.11). 

 

 

Рисунок 2.1 – Зразок – свідок 

 

Інтенсивність зміцнення контролюють за величиною прогину зразків–

свідків. Величина прогину має бути 1,1+03 мм на довжині l = 100 мм. 

Кількість зразків–свідків – не менше 3 штук на кожну поверхню, що 

обробляється. Для контролю процесу зміцнення деталей із алюмінієвих сплавів 

зразки свідки виготовляються з листового матеріалу АК4–1АТ1 або Д16АТ зі 

знятим планованим шаром хімфрезеруванням або фрезеруванням із заготовок. 

Текстурні волокна мають бути спрямовані вздовж великого розміру зразка. 

Зразок–свідок, закріплений на зовнішній поверхні лонжерону, показаний на 

рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Зразок–свідок, закріплений на деталі 

 

Залишкові напруження визначались механічним методом шляхом 

безперервного електролітичного травлення на приладі ПІОН–2М. 

Визначення залишкових напружень полягає у знаходженні епюри 

деформацій зразка при послідовному електролітичному стравлюванні матеріалу 

поверхневого шару і подальшому розрахунку розподілу залишкових напружень 

по глибині стравленого шару. Досліджуваний зразок закріплюється у 

пристосуванні та занурюється у ванну з електролітом на глибину приблизно 

рівну половині висоти поперечного перерізу. До середини зразка підводиться 

щуп вимірювача мікропереміщень, що фіксує деформацію F, що виникає при 

знятті напружених шарів матеріалу. Після цього проводиться електролітичне 

травлення обробленої поверхні на глибину h з одночасною реєстрацією 

деформацій зразка. 

На основі отриманих значень будується епюра залишкових напружень в 

координатах напруга – глибина шару. 

Зразки для досліджень вирізали на електроерозійному верстаті за схемою 

на рисунку 2.3.  
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Н – зовнішня поверхня; ВН – внутрішня поверхня; 7 та 8 – місця близько до 

ребра (блискуча поверхня); 7дв та 8дв – місця перекриття (темна поверхня); 9 – 

місце перекриття ближче до краю (блискуча поверхня); 9а – місце перекриття 

(темна поверхня)  

 

Рисунок 2.3 – Схема вирізки зразків для дослідження залишкових напружень 

 

Для дослідження впливу часу обробки амплітуди та частоти коливань на 

мікротвердість та шорсткість поверхні застосовувалися такі контрольно–

вимірювальні прилади: 

1. Профілограф–профілометр мод. 201 для визначення шорсткості. 

2. Мікротвердомір ПМТ–3 для визначення мікротвердості. 

Вимір розміру пластичного відбитка здійснювався за загальноприйнятою 

методикою за допомогою відповідних вимірювальних приладів та інструментів, 

що застосовуються для визначення твердості за Брінеллем. Вимірювання 

шорсткості проводилося профілограф–профілометром мод. 201. 
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Вимір мікротвердості проводився на приладі ПМТ–3. Метод вимірювань 

мікротвердості заснований на вдавлюванні в поверхневий шар досліджуваного 

зразка алмазної піраміди під дією навантаження Р, прикладеного протягом 

певного часу. Після зняття навантаження вимірюються діагоналі квадратного 

відбитка поверхні зразка. 

Число твердості (𝐻𝜇 в кгс/мм2) визначається шляхом ділення навантаженні 

Р на умовну площу бокової поверхні отриманого відбитку за наступною 

формулою [1]: 

 

𝐻𝜇 =
2 · 𝑃 · sin 𝛼/2

𝑑2 = 1,8544
𝑃

𝑑2 (2.1) 

де 𝑃 − навантаження на піраміду, кгс; 

𝛼 − кут між протилежними границями піраміди при вершині, дорівнює 136°; 

𝑑 − середнє арифметичне значення довжини обох діагоналей відбитку після 

зняття навантаження, мм. 

 

В якості робочого середовища використовували кульки діаметром             

𝑑 = 7 мм зі сталі ШХ–15. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

3.1 Визначення характеристик поверхневого шару внутрішньої поверхні 

лонжерону  

 

 

Серія експериментів направлена на визначення характеристик 

поверхневого шару проведена на установці УВГ 4х10 (рис. 3.1) [1]. 

 

 

1 – платформа; 2 – спіральні пружини; 3 – рама; 4 – амортизатори; 5 – каркас;    

6 – робоча камера; 7 – вібратор; 8 – баки–відстійники; 9 – насос;                        

10 – трубопровід; 11 – звукопоглинаючий кожух 

 

Рисунок 3.1 – Конструктивна схема установки УВГ 4х10 [1] 

 

 Вібраційний верстат складається з платформи 1, встановленої на 

спіральних пружинах 2 на нерухомій рамі 3, залитої для збільшення маси 

бетоном. Рама 3 встановлена на гумові амортизатори каркаса 5. На платформі 1 

міститься чотири робочі камери. Робочі камери U – подібної форми. Знизу до 

платформи 1 кріпиться вібратор 7, основною частиною якого є статично 

неврівноважений ротор, з'єднаний через гумову муфту гумову з приводом 

верстата. Швидкість обертання вібратора ротора змінюється за допомогою 

ступінчастих шківів, модуль вимушує сили при незмінній швидкості обертання 
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регулюється статичним моментом маси дебалансів щодо осі обертання. Для 

зниження шуму верстат закритий кожухом 11 [1]. 

Випробування проводили на основі аналізу існуючої схеми обробки 

лонжерона з наступною розробкою технологічної системи, що використовує 

ефект вібротранспортування середовища сталевих кульок по обробляючій 

поверхні [1]. 

Схема обробки внутрішньої поверхні лонжерона представлена на рисунку 

3.2. В основі цієї схеми використано процес вібраційного транспортування 

сипучих середовищ. В даному випадку деталь, що обробляється (її внутрішня 

поверхня) є транспортуючим середовищем сталевих кульок. Обробці піддають 

одночасно два лонжерони, розташовані хрест на хрест один відносно одного, та 

розташовані під кутом α до горизонтальної площини. Кут нахилу вібруючої 

платформи α менше кута тертя, тому робоче середовище здійснює прискорений 

рух вгору вздовж поверхня, що обробляється. Вся система виконує примусові 

коливання від ексцентрикового приводу. Здійснення режиму коливань з 

підкиданням середовища сталевих кульок забезпечує віброударну дію на 

поверхню, що обробляється та досягає зміцнювального ефекту [1].  

Експериментальні дослідження обробки внутрішньої поверхні лонжерону 

лопаті вертольота проводилися на спеціальній вібраційній установці (рис. 3.3) за 

схемою ТОТС. 
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1 – деталь, що обробляється; 2 – віброплатформа; 3 – основа; 4– робоче 

середовище; 5 – бак відстійник; 6 – система циркуляції рідини; 7 – пружини;  

8 – контрольно–сортувальний автомат; 9 – накладна робоча камера 

 

Рисунок 3.2 – Технологічна схема одночасної обробки зовнішньої та 

внутрішньої поверхонь лонжерона (а –  загальний вигляд; б –  поперечний 

переріз) [1] 
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1 – імітаційна модель; 2 – зразки–свідки; 3 – вібромайданчик 

 

Рисунок 3.3 – Спеціальна вібраційна установка [1] 

  

Режими обробки: 

 частота коливань – f=35 Гц; 

 амплітуда коливань:  

1–й зразок – Алів=2,5 мм; 2–й – Асер=1,0 мм; 3–й – Апр=1,5 мм. 

 матеріал зразків – алюмінієвий сплав АВТ–1. 

 робоче середовище  стальні кульки діаметром 7 мм; 

Параметри, що контролюються: 

 шорсткість поверхні – Ra (мкм); 

 мікротвердість поверхневого шару – 𝐻𝜇 (МПа). 
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У процесі експериментів час обробки становив 20, 60, 120, 180, 300 хвилин. 

Лонжерон встановлювався на вібромайданчику спеціальної установки, але в 

його внутрішній поверхні кріпилися оброблювані зразки 1л, 2ср, 3пр (рис. 3.3). 

де 1л – зразок, що встановлюється у лівій частині лонжерону; 

2ср – зразок, що встановлюється в середній частині лонжерону; 

3пр – зразок, що встановлюється у правій частині лонжерону. 

Експеримент №1. Обробка за схемою ТОТС 20 хвилин 

Мета – провести експериментальні дослідження обробки внутрішньої 

поверхні лонжерону. Результати експериментів представлені у таблиці 3.1 та 

таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.1 – Шорсткість поверхні Ra (експеримент №1) [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 3,45 3,99 1,29 1,98 1,31 1,97 

2 3,32 3,91 1,52 2,02 1,67 2,22 

3 3,85 4,28 1,82 2,35 1,83 2,39 

4 1,95 2,67 1,39 1,93 2,34 2,87 

5 1,76 2,41 1,81 2,41 1,95 2,33 

Середн. 2,86 3,45 1,56 2,13 1,82 2,35 

 

Таблиця 3.2 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №1) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 388,6 396,4 396,4 412 396,4 397,96 

𝐻𝜇 обр, МПа 392,2 400 400 442 400 406,84 

 

Мікротвердість поверхневого шару зразків–свідків після обробки 

збільшилась на 2.2%. 
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Внаслідок цього експерименту після обробки зразків–свідків відзначається 

зростання шорсткості поверхні порівняно з її вихідним значенням. 

За аналогією з першим експериментом були проведені експерименти №2, 

№3, №4, №5, в яких варіювався час обробки від 60 до 300 хвилин, а також 

контролювалися параметри: шорсткість поверхні та мікротвердість 

поверхневого шару  [1]. 

Експеримент №2. Обробка за схемою ТОТС 60 хв. 

Мета – провести експериментальні дослідження обробки внутрішньої 

поверхні лонжерону. Результати експериментів представлені у таблиці 3.3. 

У таблиці 3.4 представлені результати вимірювання вихідної 

мікротвердості поверхневого шару і мікротвердість і після обробки зразків. 

Розкид вихідної мікротвердості поверхневого шару 388,6 – 412 МПа, а 

після обробки – 396,4 – 466,8 МПа. 

Мікротвердість поверхневого шару зразків–свідків після обробки 

збільшилась на 5.2%. 

 

Таблиця 3.3 – Шорсткість поверхні Ra (експеримент №2) [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 1,65 1,74 1,77 1,84 1,64 1,89 

2 1,79 2,12 1,74 2,32 2,01 2,61 

3 1,55 2,45 1,73 1,99 1,99 2,44 

4 1,97 2,51 1,71 2,13 1,67 2,17 

5 2,00 2,42 1,63 2,47 1,78 2,46 

Середн. 1,792 2,248 1,716 2,150 1,818 2,314 
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Таблиця 3.4 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №2) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 388,6 396,4 396,4 412 396,4 397,96 

𝐻𝜇 обр, МПа 396,4 412 412 466,8 412 419,84 

 

Експеримент №3. Обробка за схемою ТОТС 120 хв. 

Мета – провести експериментальні дослідження обробки внутрішньої 

поверхні лонжерону. Результати експериментів представлені у таблиці 3.5. 

У таблиці 3.6 представлені результати вимірювання вихідної 

мікротвердості поверхневого шару і мікротвердість і після обробки зразків. 

Розкид вихідної мікротвердості поверхневого шару 404,2 – 430 МПа, а 

після обробки – 412 – 448,2 МПа. 

Мікротвердість поверхневого шару зразків–свідків після обробки 

збільшилась на 4%. 

 

Таблиця 3.5 – Шорсткість поверхні Ra (експеримент №3) [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 2,69 2,90 2,73 3,08 2,62 2,96 

2 2,28 2,76 2,92 3,22 2,42 3,12 

3 2,37 2,98 2,95 3,16 2,47 2,86 

4 2,41 3,02 2,81 2,97 2,92 3,24 

5 2,76 3,14 2,89 3,18 2,58 3,11 

Середн. 2,50 2,96 2,86 3,12 2,60 3,05 
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Таблиця 3.6 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №3) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 430 404,2 412 421 430 419,44 

𝐻𝜇 обр, МПа 448,2 412 430 448,2 448,2 437,32 

 

Експеримент №4. Обробка за схемою ТОТС 180 хв. 

Мета – провести експериментальні дослідження обробки внутрішньої 

поверхні лонжерону. Результати експериментів представлені у таблиці 3.7. 

У таблиці 3.8 представлені результати вимірювання вихідної 

мікротвердості поверхневого шару і мікротвердість і після обробки зразків. 

Розкид вихідної мікротвердості поверхневого шару 404,2 – 430 МПа, а 

після обробки – 412 – 457,5 МПа. 

Мікротвердість поверхневого шару зразків–свідків після обробки 

збільшилась на 6,4%. 

 

Таблиця 3.7 – Шорсткість поверхні Ra (експеримент №4) [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 2,69 3,28 2,73 3,20 2,62 3,01 

2 2,28 3,30 2,92 3,31 2,42 2,98 

3 2,37 3,06 2,95 3,11 2,47 2,92 

4 2,41 3,17 2,81 2,95 2,92 3,35 

5 2,76 3,14 2,89 3,21 2,58 3,21 

Середн. 2,50 3,19 2,86 3,15 2,60 3,09 
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Таблиця 3.8 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №4) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 412 404,2 412 421 430 415,84 

𝐻𝜇 обр, МПа 448,2 412 448,2 457,5 457,5 444,68 

 

Експеримент №5. Обробка за схемою ТОТС 300 хвилин. 

Мета – провести експериментальні дослідження обробки внутрішньої 

поверхні лонжерону. Результати експериментів представлені у таблиці 3.9. 

У таблиці 3.10 представлені результати вимірювання вихідної 

мікротвердості поверхневого шару і мікротвердість і після обробки зразків. 

Розкид вихідної мікротвердості поверхневого шару 412 – 430 МПа, а після 

обробки – 448,2 – 487 МПа. 

Мікротвердість поверхневого шару зразків–свідків після обробки 

збільшилась на 8,8%. 

 

Таблиця 3.9 – Шорсткість поверхні Ra (експеримент №5) [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 1,93 2,96 2,70 3,31 2,36 3,12 

2 2,58 3,21 2,95 3,28 2,51 3,02 

3 1,89 3,16 2,60 3,09 2,43 3,36 

4 1,91 2,98 2,42 2,99 2,89 2,97 

5 1,90 3,22 2,36 3,17 2,92 3,28 

Середн. 2,04 3,10 2,60 3,16 2,62 3,15 
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Таблиця 3.10 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №5) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 412 421 421 412 430 419,20 

𝐻𝜇 обр, МПа 448,2 487 448,2 457,5 457,5 459,68 

 

За результатами експериментів №1 – №5 за середніми значеннями 

шорсткості поверхні побудовано загальну діаграму розподілу шорсткості 

поверхні у вихідному стані зразків та після обробки протягом 20, 60, 120, 180, 

300 хв відповідно (рис. 3.4). Аналогічно побудовано діаграму розподілу 

мікротвердості (рис. 3.5). 

 

 

Рисунок 3.4 – Загальна діаграма розподілення середніх значень шорсткостей 

поверхонь зразків–свідків [1] 
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Рисунок 3.5 – Загальна діаграма розподілення середніх значень мікротвердості 

поверхонь зразків–свідків [1] 

 

 

3.1.1 Висновки за результатами зміцнення внутрішньої поверхні 

 

 

Таким чином, при випробуванні ТОТС внутрішньої поверхні лонжерону, 

можна зробити такі висновки: 

1. Зі збільшенням часу обробки з 20 хв до 300 хв шорсткість поверхні 

збільшилась від 2,13 мкм до 3,16 мкм за рахунок утворення пластичних 

відбитків. Причому на зразку розташованому зліва спостерігається більший 

приріст, оскільки в цій частині імітаційної моделі амплітуда коливань більше, 

ніж на зразках встановлених у середній та правій частині лонжерону (Алів=2,5 

мм; Асер=1,0 мм; Апр=1,5 мм). 

2. За результатами експериментів відзначається збільшення мікротвердості 

поверхневого шару зразків від 419,2 МПа до 459,68 МПа (експеримент №5), що 

становить 8,8%. 
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3. За результатами вимірювання шорсткості, можна зробити висновок, що 

найоптимальніші значення отримані при зміцненні протягом 60 хвилин. 

Мікротвердість при цьому підвищилась на 5,2 %. 

 

 

3.2 Визначення характеристик поверхневого шару зовнішньої поверхні 

лонжерону  

 

 

Наступний експеримент обробки зовнішньої поверхні лонжерона лопаті 

вертольоту проведений на спеціальній вібраційній установці. 

В процесі експерименту час обробки складав t=60 хв. Лонжерон 

встановлювався на вібромайданчику спеціальної установки, а на його зовнішній 

поверхні закріплені спеціальні зразки–свідки 1л, 2сер, 3пр. Далі за допомогою 

кріпильних елементів встановлювався спеціальний кожух, та в утворену 

площину засипаються кульки діаметром 7 мм (рис. 3.6) [1]. 

 

 

Рисунок 3.6 – Обробка зовнішньої поверхні лонжерону на спеціальній 

установці [1] 

 

Експеримент №6. Обробка зовнішньої поверхні лонжерону впродовж     

t=60 хв. 

Умови проведення експерименту: 
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Робоче середовище – сталеві кільки діаметром 7 мм. 

Параметри, що контролюються: 

 шорсткість поверхні – Ra (мкм); 

 мікротвердість поверхневого шару – 𝐻𝜇 (МПа). 

Результати експерименту представлені в таблиці 3.11 та на рисунку 3.6. 

 

Таблиця 3.11 – Шорсткість поверхні Ra [1] 

№ 

заміру 

𝑅𝑎вих 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

1л, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

2ср, 

мкм 

𝑅𝑎вих 

3пр, 

мкм 

𝑅𝑎обр 

3пр, 

мкм 

1 1,52 1,73 1,68 1,92 1,71 2,02 

2 1,73 2,08 1,77 2,29 1,83 2,56 

3 1,61 2,31 1,69 2,03 1,69 2,48 

4 1,89 2,42 1,62 2,17 1,98 2,21 

5 1,92 2,29 1,81 2,51 1,91 2,17 

Середн. 1,73 2,16 1,71 2,18 1,82 2,29 

 

На рисунку 3.6 представлена діаграма розподілення вихідної шорсткості 

поверхні та шорсткості після зміцнення зразків, що закріплені на зовнішній 

поверхні. 

Середня шорсткість вихідної поверхні становить 1,71 – 1,82 мкм, а після 

обробки – 2,16 – 2,29 мкм. 

В таблиці 3.12 показані результати вимірів вихідної мікротвердості 

поверхневого шару та мікротвердості після обробки зразків. За результатами 

вимірів побудована діаграма розподілення мікротвердості поверхневого шару 

(рис. 3.7). 
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Таблиця 3.12 – Мікротвердість поверхневого шару (експеримент №6) [1] 

№ заміру 1 2 3 4 5 𝐻𝜇 ср, МПа 

𝐻𝜇 вих, МПа 396,4 396,4 388,6 388,6 396,4 393,28 

𝐻𝜇 обр, МПа 412 412 412 412 466,8 422,96 

 

Вихідна мікротвердість поверхневого шару складає 388,6 – 396,4 МПа, а 

після зміцнення – 412 – 466,8 МПа. Мікротвердість поверхневого шару після 

обробки збільшилась на 7%. 

 

 

Рисунок 3.6 – Розподілення середніх значень шорсткості поверхні зразків–

свідків (експеримент №6, час обробки t=60 хв) [1] 
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1–5 – номери вимірів 

 

Рисунок 3.7 – Діаграма розподілення мікротвердості (експеримент №6, час 

обробки t=60 хв) [1] 

 

 

3.2.1 Висновки за результатами зміцнення зовнішньої поверхні 

 

 

Порівнюючи результати обробки внутрішньої (експеримент №2) та 

зовнішньої поверхні (експеримент №6)  протягом 60 хв можна зробити висновок:  

 шорсткість зразків після обробки внутрішньої поверхні лонжерону 

та зовнішньої поверхні при обробці протягом 60 майже не відрізняються; 

 приріст мікротвердості поверхневого шару на зразках з зовнішньої 

поверхні складає 7%, а зразків з внутрішньої поверхні – 5,2%, при таких самих 

умовах обробки. 

Отже на основі проведених експериментів можна зробити висновок, що 

найоптимальнішою тривалістю зміцнення при заданих режимах приймаємо 60 

хвилин. 
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3.3 Визначення залишкових напружень після віброударного зміцнення 

 

 

Визначення залишкових напружень проводили послідовним 

електролітичним травленням шарів металу зі зразків–свідків. Схема вирізки 

зразків представлена на рисунку 2.3. Результати вимірювань представлені в 

додатку А, таблиці А.1. 

Параметри технологічного режиму зміцнення: 

 амплітуда коливань, мм       6,0…11,0; 

 розмір зміцнювальних тіл, Ø мм      5...7; 

 маса зміцнювальних тіл у завантаженні, г/см ²   4…6; 

 тривалість зміцнення, хв       20±1; 

 частота коливань, Гц        15...24. 

В результаті вимірювань побудували епюри для порівняння розподілення 

залишкових напружень на внутрішніх та зовнішніх поверхонь в залежності від 

глибини поверхневого шару (рис. 3.8 – 3.16). 
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Рисунок 3.8 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 1Н та 1ВН 

 

 

Рисунок 3.9 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 2Н та 2ВН 
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Рисунок 3.10 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 3Н та 3ВН 

 

 

Рисунок 3.11 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 4Н та 4ВН 
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Рисунок 3.12 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 5Н та 5ВН 

 

 

Рисунок 3.13 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 6Н та 6ВН 
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Рисунок 3.14 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 7 та 7ДВ 

 

 

Рисунок 3.15 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 8 та 8ДВ 
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Рисунок 3.16 – Епюра розподілення залишкових напружень зразків 9 та 9а 

 

 

3.3.1 Висновки за результатами вимірів залишкових напружень 

 

 

З епюр (рис. 3.8 – 3.16) бачимо, що залишкові напруження на поверхні 

зразків зовнішньої поверхні (1Н–6Н) знаходяться в діапазоні 30–70 МПа, але на 

глибині 150–200 мкм вони зростають до 60–90 МПа. 

При таких самих умовах обробки напруження поверхневого шару 

внутрішніх зразків (1ВН–6ВН) становлять  25–40 МПа, і максимальні 

напруження в діапазоні 35–80 МПа на глибині 180–210 мкм. 

На зразках 7–9а спостерігається збільшення залишкових напружень на 

поверхні з 30–50 МПа до 80–104 МПа в підшаровій області.  

Це можна пов’язати з особливостями технології віброударної обробки, 

амплітуда та сила удару кульок по зовнішній поверхні більші, ніж по внутрішній. 

Так як напруження стискаючі, то вони підвищують межу втоми, тобто 

збільшують ресурс деталі.  
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4 ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

ОДНОЧАСНОГО ЗМІЦНЕННЯ ВНУТРІШНЬОЇ ТА ЗОВНІШНЬОЇ 

ПОВЕРХОНЬ ЛОНЖЕРОНА В ПОРІВНЯННІ З ПОЕТАПНОЮ ОБРОБКОЮ  

 

 

Так як лонжерон має велику довжину, це вимагає наявності значних 

інтервалів розташування технологічного обладнання для його обробки. 

Утруднюється переміщення і установка лонжерона в пристосування верстатів, 

які здійснюються за допомогою мостового крана за спеціальною схемою 

стропування і вимагають присутності кількох робітників. До недавнього часу 

застосовувалась технологія зміцнення лонжерону за чотири установки. Але 

наразі існує технологія одночасної обробки зовнішньої та внутрішньої поверхні 

лонжерону, яку розглянуто в даній роботі. 

Для визначення економічної доцільності використання одночасної 

обробки зовнішньої та внутрішньої поверхонь замість поетапної обробки за 

чотири переходи, розрахуємо вартість однієї машино–години для обох видів 

обробки та порівняємо отримані значення. 

Вартість однієї машино–години визначається за формулою (4.1) [9]: 

 

См.ч. =
Ср

Феф
· кз (4.1) 

де Ср − річні витрати, що забезпечують функціонування комплексу, грн/рік; 

Феф – річний ефективний фонд часу роботи обладнання в рік, год; 

кз — коефіцієнт завантаження (0,9 — 0,95). 

 

Річні витрати, що забезпечують функціонування установок, визначаються 

за формулою (4.2) [9]: 

 

Ср = Срем + Сам + См + Сел + Спр (4.2) 
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де Срем – витрати часу на поточний і профілактичний ремонт технічних 

програмних засобів (приймаємо рівним 2.5–5% від вартості комплексу), грн; 

Сам – сума річних амортизаційних відрахувань комплексу технічних засобів, 

грн; 

См – витрати на витратні матеріали, становлять 1% від вартості комплексу 

технічних засобів, грн; 

Сел – вартість електроенергії, споживаної технічним комплексом, грн; 

Спр – інші витрати, враховуються в разі оренди машинного часу, витрати на 

інтернет та ін., грн. 

 

Вартість електроенергії, споживаної технічним комплексом, 

розраховується за формулою (4.3) [9]: 

 

Сел =
Це · Мв · Тмаш

60
· Феф (4.3) 

де Це – вартість 1 кВт/ч електроенергії; 

Мв – потужність верстата; 

Тмаш – витрати машинного часу, хв [9]. 

 

Сума амортизаційних відрахувань розраховується за формулою (4.4) [9]: 

 

Сам =
Цв · На

100
 (4.4) 

де Цв – вартість верстата, грн; 

На – норма амортизації, % 

 

Вихідні дані: 

Для поетапної обробки на вібростенді ВСУЛ–1А: 

Тмаш 1 = 4 · 30 хв = 120 хв − машинний час операції; 

Мв 1 = 15 кВт − потужність вібростенда; 
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Цв 1 = 420000 грн − вартість вібростенда; 

Для одночасної обробки: 

Тмаш 2 = 60 хв − машинний час операції; 

Мв 2 = 22 кВт − потужність вібростенда: 

Цв 2 = 1200000 грн − вартість вібростенда; 

Це = 3,26 грн/ кВт · час– вартість електроенергії; 

Феф = 3886 год − річний ефективний фонд часу роботи обладнання. 

 

Ведемо розрахунок спочатку для поетапної обробки. 

Визначаємо вартість електроенергії, споживаної вібростендом ВСУЛ–1А 

за формулою (4.3): 

 

Сел1 =
3,26 · 15 · 120

60
· 3886 = 380050,8 грн 

 

Сума амортизаційних відрахувань розраховується за формулою (4.4): 

 

Сам1 =
420000 · 20

100
= 84000 грн 

 

Річні витрати за формулою (4.2): 

 

Ср1 = 12600 + 380050,8 + 4200 + 84000 = 480850,8 грн 

де Срем1 = 0,03 · 420000 = 12600 грн −витрати на ремонт; 

См1 = 0,01 · 420000 = 4200 грн − витрати на витратні матеріали. 

 

Отже, вартість однієї машино–години на вібростенді ВСУЛ–1А становить: 

 

См.ч.1 =
480850,8

3886
· 0,9 = 111,4 грн/год 
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Вартість поетапної обробки тоді становить: 

   

В1 =
См.ч. · Тмаш

60
=

111,4 · 120

60
= 222,8 грн 

 

Проведемо розрахунок для одночасної обробки зовнішньої та внутрішньої 

поверхонь: 

Вартість електроенергії за формулою (4.3): 

 

Сел2 =
3,26 · 32 · 60

60
· 3886 = 405387,5 грн 

 

Сума амортизаційних відрахувань розраховується за формулою (4.4): 

 

Сам2 =
1200000 · 20

100
= 240000 грн 

 

Річні витрати за формулою (4.2): 

 

Ср2 = 36000 + 240000 + 12000 + 405387,5 = 693387,5 грн 

де Срем2 = 0,03 · 1200000 = 36000 грн −витрати на ремонт; 

См2 = 0,01 · 1200000 = 12000 грн − витрати на витратні матеріали. 

 

Отже, вартість однієї машино–години для одночасної обробки становить: 

 

См.ч.2 =
693387,5

3886
· 0,9 = 160,6 грн/год 
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Вартість операції тоді становить: 

   

В2 =
См.ч. · Тмаш

60
=

160,6 · 60

60
= 160,6 грн 

 

Економічний ефект від використання одночасної обробки зовнішньої та 

внутрішньої поверхонь замість поетапного зміцнення: 

 

Е = В1 − В2 = (222,8 − 160,6) · 3886 = 241709,2 грн 

 

Враховуючи річну програму випуску, економічний ефект становить 

241709,2 грн. 

За результатами економічного розрахунку можна зробити висновок, що 

економічно доцільніше зміцнення внутрішніх та зовнішніх поверхонь 

лонжерону проводити за одну установку, ніж за чотири переходи, так як 

поетапна обробка майже дорожча за одночасну за рахунок тривалості операцій. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В роботі досліджені характеристики поверхневого шару авіаційних 

деталей складної форми після віброударної обробки на прикладі лонжерона 

лопаті гвинта вертольоту. 

При дослідженні якості поверхні розглянуті такі параметри: 

мікротвердість, залишкові напруження, шорсткість поверхневого шару. 

Контроль результатів проводився на зразках–свідках, що були встановлені на 

лонжероні. В результаті вимірювань побудували епюри розподілення 

залишкових напружень в залежності від глибини поверхневого шару. 

Порівнюючи результати обробки внутрішньої (експеримент №2) та 

зовнішньої поверхні (експеримент №6)  протягом 60 хв можна зробити висновок:  

 шорсткість зразків після обробки внутрішньої поверхні лонжерону 

та зовнішньої поверхні при обробці протягом 60 хвилин мають найменші 

значення, ніж при іншій тривалості зміцнення; 

 приріст мікротвердості поверхневого шару на зразках з зовнішньої 

поверхні складає 7%, а зразків з внутрішньої поверхні – 5,2%, при таких самих 

умовах обробки. 

Отже на основі проведених експериментів можна зробити висновок, що 

найоптимальнішою тривалістю зміцнення при заданих режимах приймаємо 60 

хвилин. 

За результатами вимірів залишкових напружень можна зробити висновок, 

що напруження на зовнішніх зразках більші (30-70 МПа), ніж внутрішніх (25-40 

МПа), але глибина залягання залишкових напружень в них менша. Найбільші 

залишкові напруження спостерігаються на зразках з місць близьких до ребра 

зовнішньої поверхні (до 94 МПа). 

Так як в результаті віброударної зміцнюючої технології спостерігається 

збільшення мікротвердості поверхневого шару, виникнення сприятливих 
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залишкових напружень, це сприяє підвищенню втомної міцності деталі та 

збільшенню ресурсу роботи. 

Наведена техніко–економічна оцінка ефективності використання даної 

технології зміцнення. Для визначення економічної доцільності використання 

одночасної обробки зовнішньої та внутрішньої поверхонь замість поетапної 

обробки за чотири переходи, розрахували вартість однієї машино–години для 

обох видів обробки та порівняли отримані значення. 

Розроблені та запропоновані заходи з охорони праці, які спрямовані на 

забезпечення комфортних та безпечних умов при проведенні робіт.  
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ДОДАТОК А 

Результати вимірів залишкових напружень 

 

Таблиця А.1 – Результати вимірів залишкових напружень зразків 

Зразок 1Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –4,6 –7,3 –7,3 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –6,7 –6,7 –6,7 –6,7 –6,7 –6,7 –6,7 

Зразок 1ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –4,1 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –5,4 –4,4 –4,4 –4,4 –3,3 –3,3 –3,3 –2,5 –2,5 –1,8 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 2Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –5,0 –5,0 –5,0 –5,0 –5,0 –5,0 –3,6 –3,6 –3,6 –1,9 –1,1 

Зразок 2ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –3,4 –2,8 –2,8 –2,8 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 3Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –8,2 –8,2 –8,2 –8,2 –8,2 –8,2 –8,2 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–8,2 –8,2 –8,2 –6,9 –6,9 –6,9 –6,9 –6,9 –6,9 –4,9 –4,9 –4,9 –4,9 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 

Зразок 3ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –2,3 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –3,0 –3,0 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 4Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–3,2 –3,2 –3,2 –3,2 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,0 –2,0 –1,4 –1,4 –1,4 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 

Зразок 4ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 –2,9 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,9 –2,9 –2,9 –3,4 –3,4 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –2,3 –2,3 –2,3 –0,5 –0,5 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 5Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –5,1 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –9,4 –9,4 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–9,4 –9,4 –9,4 –9,4 –9,4 –9,4 –9,4 –6,9 –6,9 –6,9 –6,0 –6,0 –4,6 –4,6 –4,6 –2,9 –2,9 –2,9 

Зразок 5ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –4,0 –6,4 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–6,6 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –5,7 –5,7 –4,5 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 6Н 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –5,2 –5,2 –5,2 –5,2 –5,2 –5,8 –5,8 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–5,8 –5,8 –5,8 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –6,1 –6,1 –5,6 –5,6 –4,8 –4,8 –4,8 –3,8 

Зразок 6ВН 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –2,5 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–3,5 –3,5 –3,5 –3,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 –2,6 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 7 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 –7,3 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–7,3 –7,3 –7,3 –6,6 –6,6 –6,6 –6,6 –5,7 –5,7 –5,7 –5,7 –5,7 –5,7 –5,0 –5,0 –5,0 –4,5 –4,5 

Зразок 7ДВ 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –4,5 –8,1 –8,1 –8,1 –8,1 –8,1 –8,1 –8,1 –9,1 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–9,1 –9,1 –9,1 –9,1 –9,1 –9,1 
–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 

–

10,9 
–3,9 –3,9 –2,3 –2,3 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 8 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –4,7 –6,4 –6,4 –6,4 –6,4 –6,4 –6,4 –6,4 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –7,7 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–7,7 –7,7 –7,7 –7,7 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –6,8 –5,2 –5,2 –5,2 –5,2 –4,6 –4,6 

Зразок 8ДВ 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –3,1 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –7,4 –7,4 –7,4 –7,4 –7,4 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–7,4 –7,4 –7,4 –7,9 –7,9 –7,9 –7,9 –7,9 –7,9 –7,9 –8,3 –8,3 –8,3 –8,3 –8,3 –8,3 –2,3 –2,3 
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Продовження таблиці А.1 

Зразок 9 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–4,9 –4,9 –4,9 –4,9 –4,9 –4,9 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –7,6 –8,9 –8,9 –8,9 –8,9 –8,9 –8,9 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–8,9 –8,9 –7,7 –7,7 –6,7 –6,7 –6,7 –5,0 –5,0 –5,0 –3,5 –3,5 –3,5 –3,5 –1,5 –1,5 –1,5 –1,0 

Зразок 9а 

Відстань від поверхні, мкм 

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–3,0 –3,0 –3,0 –3,0 –3,0 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –6,1 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –7,5 –6,9 

Відстань від поверхні, мкм 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 

Залишкові напруження, кгс/мм2 

–6,9 –6,9 –6,9 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –5,8 –4,2 –4,2 –4,2 –4,2 –2,7 –2,7 –2,7 –1,6 
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